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Resumen. En el presente trabajo se da una breve explicacion de la técnica de optimizacién por cumulo
de particulas para ser implementada como parte de la busqueda del estado 6ptimo de consumo de un
conjunto de dispositivos. Los dispositivos de uso doméstico, en conjunto, permiten caracterizar el
consumo eléctrico de una casa habitacion a través del comportamiento de uso. Cada uno de los
dispositivos presenta un comportamiento de consumo. El objetivo de la optimizacion se refleja en la
funcion objetivo, la cual es definida de acuerdo con el proposito general de implementacion. Los datos
de consumo de los dispositivos eléctricos son almacenados en vectores de consumo-hora, donde cada
una de las posiciones corresponde al consumo generado por un dispositivo en una hora determinada.
Cada uno de los vectores es usado por la heuristica como un vector de referencia durante la busqueda
para encontrar el vector que cumple con la funcién objetivo.

Consumo eléctrico, Optimizacion del consumo, Cumulo de particulas, Perfil de uso,
Perfil de consumo.

Abstract. This paper gives a brief explanation of the particle swarm optimization technique, which is
given to be implemented to look for the optimal state of consumption from a set of household
appliances. The household appliances allow characterizing the electrical consumption of a dwelling
house through use behavior. Every household appliance shows a behavior consumption. The goal
optimization objective is seen as the objective function defined according to the general implementation
purpose. The consumption data of household appliances are stored in hourly consumption vectors,
where everyone's position corresponds to the consumption generated by a household appliance in each
hour. The heuristics use each of the vectors as a reference vector during the search to find the vector
that fulfills the objective function.

Electrical consumption, Optimized consumption, Particle swarm optimization, User
behavior, Consumption behavior.

Tipo de articulo: Articulo de investigacion.

1 Introduccion

En afios recientes ha sido objeto de estudio el desarrollo de sistemas que ayuden de manera controlada la
manera en la cual se lleva a cabo el consumo eléctrico en casas-habitacion (Blecic et al., 2007; Chen et al.,
2017; Huang et al., 2015; Sun et al., 2017; Tan et al., 2012). El objetivo primario del control del consumo
eléctrico de una casa-habitacion esta relacionado con la optimizacion del consumo eléctrico y se enfoca en
reducir el consumo de manera que no se vea alterado el perfil del usuario con respecto al uso de los
dispositivos (Muhammad Mohsin et al., 2018; Yao et al., 2016; Zhou et al., 2016).

El consumo eléctrico total de una casa es la suma del consumo hora-watts de cada uno de los dispositivos
que conforman la infraestructura de dispositivos domésticos. Cualquier dispositivo eléctrico requiere de
estar conectado a una fuente de alimentacion, ya sea porque para poder funcionar debe de estar conectado
0 que para poder operar tenga la suficiente carga.

Para el andlisis de los datos de consumo hora-watts de los dispositivos, estos de consumo se agrupan en
un vector-hora (Adika & Wang, 2014; Lotfi et al., 2017; Nadeem et al., 2018) y se construyen un vector

©2021 Universidad Autonoma de Bucaramanga. This article is an open access article distributed under the terms
and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY-NC-SA 4.0) license
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).



Perez-Camacho et al./Revista Colombiana de Computacion, Vol. 22, No. 2, 2021, pp. 14-21

para cada hora del dia. Los vectores de consumo-hora son usados por la técnica metaheuristica de
optimizacion de cumulo de particulas (PSO), la cual busca el consumo 6ptimo de cada uno de los
dispositivos de una hora (t), para compararlo con el vector de datos de consumo 6ptimo que se ha
encontrado usando la funcién objetivo (minimizacion del consumo) en el espacio de busqueda.

La presentacion de este articulo se organiza de la siguiente manera. En la seccion 2 se justifica la
seleccion del algoritmo bioinspirado PSO como técnica de biisqueda de optimizacion del consumo eléctrico
a través de la literatura que trata acerca de su convergencia y del porqué es uno de los algoritmos mas
usados. La descripcion del algoritmo y de las partes que la componen se dan en la seccion 3. En la seccion
4, se indica el valor de cada una de las variables usadas en el algoritmo de PSO. Los resultados de la
implementacion del algoritmo se muestran en la seccion 5, y en la seccion 6 se enuncian las conclusiones.

2 Preliminares

El problema de la bisqueda del consumo 6ptimo de un conjunto de dispositivos es del tipo np — completo
(Huang et al., 2015). Para darle solucién a problemas del tipo np — completo se han implementado
técnicas de programacion lineal, algoritmos genéticos, teoria de juegos, y algoritmos bioinspirados. Siendo
los algoritmos bioinspirados los mas usados para problemas donde el espacio de busqueda es amplio
(Barbato et al., 2014; Hao et al., 2017; Javaid, Naseem, et al., 2017; Kakran & Chanana, 2018; Nadeem et
al., 2018; Rasheed et al., 2016; Yao et al., 2016)

PSO es un algoritmo bioinspirado desarrollado por Kennedy y Eberhart en el afio de 1995 (Kennedy &
Eberhart, 1995). Este algoritmo ha sido analizado tedricamente, y su convergencia ha sido validada en
forma exhaustiva. Lo que convierte a PSO en un algoritmo bioinspirado muy confiable dentro de la gama
de este tipo de algoritmos (Clerc & Kennedy, 2002; Emara & Abdel Fattah, 2004; Jiang et al., 2007,
Kadirkamanathan et al., 2006; Kim & Shin, 2006; Trelea, 2003; van den Bergh & Engelbrecht, 2006; Zeng
et al., 2010; Zhigang Lian et al., 2008). Por el bajo costo computacional, PSO ha sido usado para reducir
los costos en el recibo de la energia eléctrica (Huang et al., 2015; Javaid, Hussain, et al., 2017; Rahim et
al., 2016). Por los motivos mencionados en los parrafos anteriores, en esta investigacion el algoritmo PSO
se selecciono para realizar la bisqueda del consumo 6ptimo de un conjunto de dispositivos eléctricos.

3 Descripcion del algoritmo PSO

El algoritmo de optimizacion por Ciimulo de Particulas (PSO) es la metafora del comportamiento social
que tienen las aves y los peces. PSO es un algoritmo de optimizacion de busqueda estocastica conformada
por un cumulo de particulas, donde cada particula busca al mejor candidato de solucion. El valor de la
solucion se determina a partir de la evaluacion de ella en la funcion objetivo. Cada una de las particulas se
mueve a través del camulo. Este movimiento se da ajustando sus trayectorias para continuar su busqueda
de la mejor solucion. La posicion de cada una de las particulas x; se determina por la velocidad v;, el
coeficiente de aceleracion, la inercia y el tamafio del cimulo de particulas.
Las ecuaciones que definen la velocidad (1), y la posicion de las particulas (2) son:

vi;(t + 1) = woy(8) + 910 (¥5(6) = x5 (0)) + 92, ()P (8) + x5 (6))

Enla se describen los componentes de las ecuaciones (1) y

Descripcion de los componentes de las ecuaciones de velocidad y posicion.

1 1,..,s
J 1,..,n
w Factor inercia, este reduce o aumenta la velocidad de la particula.
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@4j(®) 11 (t)
@2i(t) €1y (E)
s Es el nimero de particulas en el enjambre.

n Numero de pardmetros de la funcién que va a ser optimizada.
e Cogﬁcientes de aceleracion 0 < ¢y, ¢, < 1. Donde c; es el peso cognitivo y ¢, es el peso

vz social.

14;(1), 72;(t) U(0,1), nimeros aleatorios uniformemente distribuidos en el intervalo de (0,1).

x;(t) Es la posicion de la particula i en el momento t.
v;(t) Es la velocidad de la particula i en el momento t.
y;(t) Es la mejor solucion particular encontrada por la particula i en el momento ¢.
y:(t) Es la mejor posicion global encontrada por la particula i en el momento t.

Para garantizar la convergencia del algoritmo PSO debe de cumplirse que 0 < ¢;,¢c, < 1, y 14,1, son
nameros aleatorios uniformemente distribuidos en el intervalo de (0,1) (Jiang et al., 2007; Kim & Shin,
2006; Trelea, 2003; van den Bergh & Engelbrecht, 2006). La ecuacion trata sobre la velocidad de la
particula. Dicha velocidad es determinada por los componentes que se mencionan en la Tabla 2.

Componentes de la ecuacion de velocidad.

v;(t) Sirve para prevenir la oscilacion en la busqueda de la direccion.
010 :(® Componente cognitivo. El cual representa la distancia de la particula a la mejor solucion
—lx- ( t))l y;(t) encontrada por ella. El componente cognitivo le sirve a cada particula para regresar a

t donde ha encontrado la mejor solucion.
0, (OF: () Componente social. Este representa la distancia entre la particula y la mejor posicion global. El

! componente social representa la dependencia de cada particula para lograr el éxito de las otras
= x;(8) ;
particulas.

A Representa la mejor solucion global encontrada por la particula i.

A continuacion es presentado el pseudo codigo El diagrama de flujo de PSO se

muestra en la

Se crea e inicializa el cumulo de particulas de n-dimensiones
repeat
for cada particulai =1,...,s
if f(S-x) < f(S-y)
S- 14 <S- X
iffSy) < f(S-9)
S y< Sy
for cada_particulai =1, ...,s
actualizar la velocidad usando la ecuacion
actualizar la posicion usando la ecuacion
until condicion_paro es verdadera
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Inicializacion del enjambre

[
‘(Actualizaaén de la posicion y | ‘[ Evaluacion de la funcion
( velocidad objetivo
No
L Se ha actualizado e\ ( Actualizacion de pbesty
enjambre - gbest
No
L e cumple el criterio ‘(
de alto? Fin
Diagrama de flujo de PSO.

4 PSO aplicado a la bisqueda del consumo 6ptimo

Para el caso particular de aplicacion del algoritmo PSO en la bisqueda del estado 6ptimo de un conjunto
de dispositivos, donde el espacio de busqueda se conforma por los vectores de consumo de diez
dispositivos, y un enjambre de 1000 particulas; la funcién objetivo de la implementacion de PSO queda
definida como el minimo de la suma de los consumos del conjunto de los (caso particular) diez dispositivos.

Para el experimento, se definen los parametros de inercia en 0.8, el peso cognitivo y social se ponen en
uno. Los criterios de paro de la ejecucion del programa son, ya sea, de 50 ciclos o cuando el valor minimo
ya se ha repetido 5 veces. El codigo del algoritmo se implementod en el lenguaje Python usando el editor
Jupyter en una maquina Dell Inspiron 15 5000 series con un procesador Intel Core 17, memoria RAM de
8.0 Gb, y sistema operativo Windows 10. La correspondencia del problema particular a resolver con el
algoritmo PSO son:

Cada uno de los elementos del espacio de busqueda es representado mediante un vector de diez
parametros [d1, ...d10], donde cada parametro corresponde al consumo de un dispositivo en el momento
m. Cada vector del espacio de busqueda se crea colocando en cada pardmetro un valor aleatorio obtenido
del rango del consumo minimo (cMin) y el consumo maximo (cMax) correspondientes al dispositivo.

El vector queda de la siguiente manera:

[ventiladorconsumo, aireacondicionadoconsumo, estuf aconsumo, fococonsumo,
calefactorconsumo, lavatrastesconsumo, microondasconsumo, secadoraconsumo,
lavadoraconsumo, refrigeradorconsumo]

Se generan 1000 particulas. El mejor valor encontrado por la particula que cumple con la funcion

objetivo es almacenado en la variable bpart. Cuando la particula ha terminado de realizar la biisqueda se
compara el valor almacenado en su variable bpart con respecto al valor almacenado en la variable bglobal.
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En bglobal se almacena el mejor de los valores encontrados por todas las particulas que cumplen con la
funcién objetivo. Esta variable es inicializada con el valor de la bpart de la primera particula,
posteriormente el valor de la bglobal es comparado con el valor bpart de cada una de las particulas, y si
alguna de ellas es mejor, de acuerdo con la funcién objetivo, entonces se le es asignado ese valor.
Funcion objetivo: para este caso de estudio el objetivo es el de minimizar el consumo eléctrico. La
funcion objetivo se define como min }.;.¢4 ¥q,- DOnde A es el conjunto de dispositivos, a; es un elemento
del conjunto A, /" es una hora del dia y se encuentra en el rango [0,23], ¥4, es el consumo por hora del

elemento a; en la hora 7

En la funcién objetivo es evaluado cada uno de los elementos del espacio de busqueda. Si alguno de
ellos cumple con el criterio de ser menor que el valor actual almacenado en bglobal entonces son
actualizados por los nuevos valores encontrados tanto la posicion como el valor.

5 Resultados

PSO opera usando dos bases de datos: una de consumo y otra de estado. Ambas estan conformadas por 365
registros (representan los 365 dias del afio) de 24 columnas. Cada columna corresponde a una hora del dia.
Cada uno de los registros es usado por la técnica PSO como parametros de estado y consumo para cada uno
de los dispositivos. Cada uno de estos registros de consumo sirve como vector de comparacion para el
vector de consumo encontrado por PSO (ver ).

Se hicieron 100 repeticiones del experimento (100 propuestas de consumo para cada uno de los perfiles
de consumo hora — dia X 365 registros). Se efectud un analisis estadistico con los datos obtenidos de
cada uno de los experimentos obteniendo el promedio de los cien experimentos, esto para cada uno de los
diez dispositivos, lo cual representa el consumo promedio para cada uno de estos. Es calculada, también,
la desviacion estandar de acuerdo con el dispositivo relacion experimento. Luego es calculado el promedio
de las desviaciones de los 100 experimentos. Los resultados obtenidos se muestran en la Como
parte de los resultados se observa que los siguientes cuatro dispositivos: estufa, foco, lavadora y secadora,
presentan un mismo consumo sin importar la funcion que estén realizando. Asi, los cuatros dispositivos
mencionados presentan como promedio de consumo un consumo normal, y una desviacion estandar de cero
pues no hay variacion en el consumo.

Analisis de los datos de consumo propuestos por PSO

Aire Acondicionado 1496.341 9.0e-5

Calefactor 8.0800005 5.760072¢-02

“Estufa 1425.0 0

*Foco 10.5 0

“Lavadora 895.5 0

Lava trastes 803.1705 2.25e-05

Microondas 1082.43 9e-11

Refrigerador 2861.7000000000003 4.54747350886461¢e-13
*Secadora 980.625 0

Ventilador 88.81999999999998 1.4210854715202004¢-14



Perez-Camacho et al./Revista Colombiana de Computacion, Vol. 22, No. 2, 2021, pp. 14-21

Consumo de los dispositivos

Hora Calefactor Aire ‘ Ventilador Secadora Lavatrastes | Estufa ‘ Microondas | Lavadora Refrigerador Foco
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 836.783881 1425.0 1211.426365 0.0 0.0 0.0
Consumo eléctrico: 3473.2102461412796
Reduccion: 162.61024614127928
% Reduccion: 4.681842866320531
Consumo eléctrico: 3310.60000000000004
Hora Calefactor Aire | Ventilador Secadora Lavatrastes | Estufa | Microondas Lavadora Refrigerador Foco
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 803.17 1425.0 1028.43 0.0 0.0 0.0

Consumo propuesto por PSO

Consumo contra consumo propuesto por PSO

6 Conclusiones

En este articulo, se presentd la implementacion de la técnica de cumulo de particulas como método de
busqueda del estado 6ptimo de consumo de los dispositivos que es encontrado a partir del procesamiento
del consumo eléctrico de un conjunto de diez dispositivos de uso doméstico.

La busqueda del consumo 6ptimo se obtiene a partir de la definicion de la funcion objetivo, pues esta
sirve para determinar el objetivo de implementacion de la técnica de optimizacion.

La implementacion de PSO permite proponer el consumo que cada uno de los dispositivos deberia de
consumir con el objetivo de bajar el consumo total sin necesidad de apagar alguno de los dispositivos que
se encuentran en estado activo.
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